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"摘要# "目的+意义 构建艾滋病防治知识图谱" 实现智能问答" 为艾滋病防治提供科学依据" 降低疾病负

担# 方法+过程 系统梳理国内外艾滋病防治相关专家共识! 诊疗指南等多源异构信息" 利用自然语言处理和

大数据技术" 结合提示词设计" 抽取实体及实体间关系# 将知识图谱! 检索增强生成与大语言模型相结合"

构建适用于艾滋病防治领域的问答系统# 结果+结论 该系统能够提升艾滋病相关知识问答的准确性和有效

性" 为艾滋病防治的智能化发展提供可行路径#
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!"引言

艾滋病! 即获得性免疫缺陷综合征 %GEJ@5B;:

5FF@79:;A5E5;7EH6H7:B9F;! 2QZV&! 是由人类免疫

缺陷病毒 %D@FG7 5FF@79:;A5E5;7EH<5B@6! SQc& 引

起全身免疫系统严重损害的传染性疾病$ 世界卫生

组织 %N9B=: D;G=CD 9B?G75LGC597! YSU& 已将其列为

全球 !' 大公共卫生威胁之一$ #'#% 年度数据*!+显

示! 全球现存 SQc+2QZV 感染者达 % '(' 万例! 当

年新增病例 !$' 万例" 其中 ))3%&j的患者正在接

受抗病毒治疗 %G7C5,B;CB9<5BG=CD;BG>H! 218&$ 尽

管目前对于 2QZV 仍缺乏有效治疗药物! 但早期筛

查与规范治疗能够延缓病程! 提升患者生活质量$

联合国 .到 #'$' 年终结艾滋病流行的政治宣言/

*#+

设定了阶段性目标# 承诺确保到 #'#& 年! *&j的

SQc感染风险者被纳入 2QZV 综合预防体系! 更早

发现和干预! 以便在更短的时间内降低 2QZV 疾病

负担$ 因此! 普及 2QZV 防治知识) 保障患者获取

权威信息的渠道! 既是保障个人健康的必要措施!

也是减轻全球卫生负担的关键路径$

人工智能技术的发展为医疗领域带来新机遇!

尤其大语言模型 %=GB?;=G7?@G?;F9:;=! RR̀ & 在自

然语言处理 %7GC@BG==G7?@G?;>B9E;6657?! \RT& 任

务中的成功应用*$ ,%+

! 突显了医学智能问答系统的

潜力$ 但 RR̀ 易存在 ,幻觉- 问题*&+

! 在知识支

撑不足时生成不实内容$ 知识图谱 % O79N=;:?;

?BG>D! a]& 技术以 ,实体 ,关系 ,实体- 三元组

为核心*0 ,)+

! 可结构化呈现知识关联! 为RR̀ 提供

可靠知识支撑! 二者结合已广泛应用于医疗问

答*(+

) 体检报告解读**+

) 医学教育辅助*!'+等场景!

然而! 其在2QZV 防治领域的融合应用尚缺少相关

研究$

因此! 本研究基于国内外 2QZV 防治专家共识)

诊疗指南等权威文献! 构建2QZV 防治a]! 可视化

展示2QZV防治知识结构及相互关系! 结合 RR̀ 和

a]检索增强技术建立2QZV 防治智能问答系统! 为

用户提供权威) 便捷的知识获取途径! 提升 2QZV

防治水平! 进而有效控制疾病传播和蔓延$

#"系统技术框架

#%!"系统框架

以权威2QZV防治知识为基础! 融合 RR̀ 生成

能力! 构建基于 a]与检索增强生成 %B;CB5;<G=,

G@?F;7C;: ?;7;BGC597! 12]& 的智能问答架构! 提

供2QZV防治知识智能问答服务$ 其构建工作流程!

见图 !$ 一是对知识文本进行切块! 并分配唯一的

ED@7Ob5:" 二是通过提示词 %>B9F>C& 与 RR̀ ! 从

各文本块中提取实体) 语义关系及权重! 生成带权

重的a]" 三是通过嵌入 %;FI;::57?& 模型将文本

块与三元组存入向量库" 四是用户提问后! 系统先

将查询 %J@;BH& 嵌入为向量! 从向量库召回语义相

似的文本片段! 按实体相关性) 图谱连接强度对检

索结果排序! 筛选出候选三元组" 五是结合上述检

索和计算结果! 通过提示工程优化! 经RR̀ 输出最

终结果$

图!"8J7K防治智能问答系统构建工作流程

#%#"L?

#"#"$%定义与组成"a]是通过实体 %节点& 与

关系 %边& 构成图结构的信息组织表示技术! 可表

示为有向图 ] %W! 1! 8&# W为实体集合 %;7C5K

C5;6&! 包含图谱中所有客观对象 %如人群) 病毒

等&! 即 We5%

!

! %

#

! 3! %

(

6! (为实体数量" 1为

关系集合 %B;=GC5976&! 定义实体间的语义关联类型

%如诊断依据) 适用人群等&! 即 1e5I

!

! I

#

! 3!

I

F

6! F为关系类型数量" 8为三元组集合 %CB5K

>=;6&! 是a]的核心单元! 形式为 % B! I! /&! 其

中# B

+

W为头实体 % D;G: ;7C5CH&! I

+

1为关系
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%B;=GC597&! /

+

W为尾实体 %CG5=;7C5CH&$

#"#"#%构建方法"传统 a]构建依赖大量人工标

注的监督数据! 成本高且效率低$ RR̀ 仅依托

TB9F>C即可实现高效信息抽取! 显著提升 a]构建

效率$ 本研究在 2QZV 防治专家指导下设计领域知

识本体模型! 通过 TB9F>C引导 RR̀ 从非结构化文

本中抽取知识! 转化为结构化知识! 生成带权重的

a]$ 其中! TB9F>C设计是 RR̀ 实现高效知识抽取

的关键环节! 其设计可整合多种要素 %如指令) 示

例样本) 输出格式等&$ 该过程形式化表示如下$

其中! K' %4& 为R

0

合成器" 0(H为抽取指令" %X为

示例样本"/X

0

为第0条待抽取文本" R8 %4& 为结果

解析器$

R

0

dK'%0(H!%X!/X

0

& %!&

:

0

dR8%!!?%R

0

&& %#&

#%$"L?M>8?

12]通过引入外部知识源! 为模型动态注入实

时信息! 大幅提升回答的准确性与可信度$ 但传统

12]依赖向量相似性匹配! 难以处理跨文档多跳推

理等逻辑关联$ a],12]通过融合a]的结构化语

义网络与12]的动态检索能力! 显著提升 RR̀ 在

复杂任务中的表现$ 核心思想包括以下 $ 个方面$

一是实体识别与链接$ 使用 RR̀ 从查询中提取候选

实体集合 5/

!

! /

#

! 3! /

(

6! 计算抽取的实体与a]

节点 5E

!

! E

#

! 3! E

F

6 向量间的余弦相似度! 筛

选出相似度最高的 $ %C9> ,$& 个节点 5E

!

! E

#

!

3! E

V

6$

H0F%/

0

!E

&

& dE96%%FW%TT0(1%/

0

&!%FW%TT0(1%E

&

&& %$&

]

/@4̀$

d8I1F8X

E&

%H0F%/

0

!E

&

&& %%&

二是子图查询与增强$ 基于图数据库检索实体

关联的多跳子图! 以 ]

/@4̀$

为起点! 采用广度优先

搜索算法实现多跳遍历! 检索最大跳数 B 的子图

MH! 伪代码如下$

%'! V&

,

:;J@;@;%3& "++取出队列头部节点 '及当

前跳数V

5AVhB# "++若未达到最大跳数! 继续遍历邻居

"

-

%'! I! E&

+

W"++遍历节点 ' 的所有出边 %关

联三元组&

""5AE

.

5# "++若邻居节点E未被访问

""""5

,

5

/

5E6 "++标记已访问

"""";7J@;@;%3! %E! Vf!&& ++加入队列! 条数f!

""""MH

,

MH

/

5 %'! I! E! 6%I&&6 "++加入子

图MH! 记录关系强度6%I&

同时对检索到MH中的每个三元组 %'! I! E! 6

%I&&! 计算实体 ' !E与用户查询的嵌入相似度! 过

滤无关三元组 %余弦相似度 h阈值&$ 然后! 综合

实体相关性) 连接强度计算得分! 对检索结果排

序! 方式如下$ 其中 H0F%'!3'%IO&)H0F%E!3'%IO&

为实体与查询的相似度! 6%I&

+

*'! !+ 为经 5̀7

,̀ GP归一化后的关系连接强度!

!+

*'! !+ 为

权重系数$

HJ@I%%'!I!E& d

!

4

H0F%'!3'%IO& eH0F%E!3'%IO&

#

e%! `

!

&46%I& %&&

三是提示工程与生成控制$ 将子图转换为自然

语言描述与查询) 提示模板 Z

/%F4C8/%

的拼接$ 同时在

提示模板中嵌入推理步骤! 约束生成逻辑#

Rd3'%IOe1I84B#/%X/%M

5

& eZ

/%F4C8/%

%0&

$"系统实现

$%!"数据来源

采用系统化检索策略! 检索中国知网) 万方数

据等中文数据库! Y;I 9AVE5;7E;) T@I ;̀: 等国际

数据库! 以及 YSU) 中国疾病预防控制中心性病

艾滋病预防控制中心等权威机构官网$ 采用主题词

与自由词结合的方式# 中文检索式为 % ,艾滋病-

U1 ,2QZV- U1 ,SQc-& 2\Z% ,指南- U1 ,专家

共识 - U1 ,建 议 -&" 英 文 检 索 式 为 % % D5<

* ;̀VS+& U1 %G5:6* ;̀VS+&& 2\Z % %?@5:;=57;

* ;̀VS+& U1%B;E9FF;7:GC597 * ;̀VS+& U1%E97K

6;76@6* ;̀VS+&&! 检索时间范围限定为 #'!' 年 !

月0#'#& 年 0 月$ 文献筛选采用双人背对背筛选机

制! 依据预设标准进行逐级筛选! 纳入诊疗指南)

专家共识) 专家建议与权威学术组织发布的文献!

排除重复发表) 非结构化文本 %会议通知等& 及数

据缺失文献! 最后保留 !0 篇*!! ,#0+文献进入全文研

究阶段$
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$%#"模型选择

RR̀ 选取阿里云iN;7$ ,(X模型! 其支持思考

模式 %适用于复杂逻辑推理) 数学和编程& 与非思

考模式 %适用于高效的通用对话& 无缝切换! 可强

化推理能力与系统检索效能$ 向量模型选取北京智

源人工智能研究院的 I?;,F$! 其基于 R̂̀ ,19K

XW18G架构优化! 能将文本映射至 ! '#% 维的密集

向量空间! 核心优势为图嵌入和文本 ,图结构联合

建模! 适用于a]相关任务! 可实现更精准的语义

匹配与信息检索$

$%$"L?可视化

!"!"$%本体层构建"知识建模的关键是确定顶层

核心概念和相关属性! 构建具有领域特性的语义网

络架构! 形成a]的本体库$ 该阶段由2QZV防治领

域专家! 从相关防治指南和共识中提取和构建本

体! 最终确定 !! 个实体类型 %疾病) 病毒) 传播

途径) 人群) 预防措施) 检测方法) 诊断标准) 治

疗措施) 药物) 时长) 时机&! * 种关系类型 %传

播途径) 易感人群) 致病因子) 诊断依据) 预防措

施) 适用人群) 药物选择) 用药时长) 最佳操作时

间&! 具体语义关系! 见图 #$

图#"8J7K防治本体语义关系

!"!"#%*+,-./设计及知识抽取"基于]BG>D12]

框架! 设计面向 2QZV 防治领域实体和关系抽取服

务的TB9F>C! 包含 % 个核心部分# 一是角色与任务

描述 %定义模型角色及核心目标&" 二是指令 %明

确具体操作步骤&" 三是结构化输出需求 %规定结

果格式&" 四是少样本示例 %人工标注案例&! 见表

!$ 先对 #'j原始数据集按语义规则进行人工标注!

作为基准数据集" 同时选取少量样本标注关系权

重! 作为示例" 再通过iN;7$ ,(X从来源文献抽取

知识! 最终得到 & '&# 个节点! & 0$$ 条关系$

表!"面向实体和关系抽取任务的N30D51设计

结构 TB9F>C设计示例

角色与任务描述 你是一个2QZV防治知识信息抽取助手! 现在要根据给定的文本文档) 实体及其关系类型列表! 从文本中识别出这些类

型的所有实体及其之间的所有关系

指令""""" 步骤 !# 识别所有实体$ 对于每个识别出的实体! 提取以下信息# ;7C5CHb 7GF;! 即实体名称" ;7C5CHbCH>;! 只提取以下类

型之一! ,疾病- ,病毒- ,人群- ,预防措施- ,传播途径- ,治疗措施- ,检测方法- ,诊断标准- ,药物- ,时机-

,时长-$ 步骤 ## 识别所有关系$ 基于识别出的实体! 识别所有明显相关的 %69@BE;b;7C5CH! CGB?;Cb;7C5CH& 对! 对于每对

相关实体! 提取以下信息# 69@BE;b;7C5CH! 即在步骤 ! 中识别出的源实体名称" CGB?;Cb;7C5CH! 即在步骤 ! 中识别出的目标

实体名称" B;=GC5976D5>b :;6EB5>C597! 即源实体和目标实体之间关系! 只提取以下类型之一! ,传播途径- ,易感人群-

,致病因子- ,诊断依据- ,预防措施- ,适用人群- ,药物选择- ,用药时长- ,最佳操作时间-" B;=GC5976D5>b6CB;7?CD!

表示源实体和目标实体之间关系强度的整数评分! 范围为 ! k!'

结构化输出需求 格式化每个实体为 %;7C5CHb 7GF;,;7C5CHbCH>;&" 格式化每个关系为 %69@BE;b;7C5CH,CGB?;Cb;7C5CH,B;=GC5976D5>b :;6EB5>C597

,B;=GC5976D5>b6CB;7?CD&

少样本示例 C;PC# TBWT可以降低高风险人群感染 SQc的风险$ 9@>@C# 33$ ;7C5CH# TBWT,预防措施$ ;7C5CH# 高风险人群 ,人群$

;7C5CH# SQc,病毒$ B;=GC5976D5># TBWT,SQc,预防措施,*$ B;=GC5976D5># TBWT,高风险人群,适用人群,(
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""选取准确率 %>B;E56597&) 召回率 %B;EG==& 作

为知识抽取结果的评价指标$ 其中! 8T为模型抽取

到正确内容数! .T为错误抽取数! .\为未抽取的

正确内容数$ 为评估模型抽取效果! 研究以基准数

据集为参照! 结合RR̀ 输出的多样性特征! 采用人

工评估方式对抽取结果进行核验 %如模型将 ,匿名

检测- 误判为 ,检测方法- 即归为.T&$

TB;E56597 e

8T

8Tf.T

%)&

1;EG==e

8T

8Tf.\

%(&

结果显示! 实体抽取准确率为 (#3#j! 召回率

为 ))3$j" 关系抽取准确率为 )!3(j! 召回率为

)'30j$ 这表明模型能较好捕捉数据中的实体及其

关系! 覆盖多数关键知识! 未覆盖部分可能是模型

对某些罕见三元组 %如特殊人群与特定检测方法等

低频次关联& 识别能力不足$ 因此! 基于 RR̀ 利

用少样本TB9F>C进行知识抽取具有可行性$

!"!"!%01构建及可视化"\;9%4作为原生图数据

库! 其在路径查询与复杂关系推理方面具有一定性

能优势! 成为 a]存储的主流数据库$ 采用 \;9%4

图数据库存储2QZV防治a]! 部分抽取结果! 见图

$$ 通过不同形状与颜色区分实体节点! 用线条表

示关系边! 便于从多角度观察复杂关系网络! 也为

后续智能问答构建奠定基础$

图$"L?可视化 $局部%

$%&"智能问答系统效果评估

!"&"$%模型回答效果展示"a]凭借其结构化数

据优势! 为智能问答系统提供高质量知识库! 能显

著提升回答的精准性与专业性$ 以 ,一名合并慢性

肾病的SQc感染者 %;].1$' k%& FR+F57&! 初始

抗病毒治疗方案应如何选择- 为例! a],12]

RR̀ 回答优势明显! 推荐肾毒性更低的含丙酚替诺

福韦方案! 不仅全面覆盖乙型肝炎病毒) 高血压等

特殊人群的适配需求! 还明确了具体监测频率与多

学科协作要求! 相较于RR̀ 回答仅有用药与替代方

向! 能更好地应对患者肾功能变化$ 此外! a],

12]RR̀ 还可追溯具体参考的 a]! 更具说服力与

权威性! 见表 #$
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表#"模型回答结果对比

对比项 RR̀ a],12]RR̀

首选方案核心内容 以 ,比克替拉韦 f替比夫定- 为核心! 强调整合

酶抑制剂与核苷类反转录酶抑制剂组合的安全性

以含丙酚替诺福韦为核心! 首选丙酚替诺福韦+恩曲他滨联合

方案! 突出低肾毒性和低骨质疏松风险

禁忌药物范围 避免替诺福韦) 齐多夫定) 奈韦拉平等肾或骨骼

高毒性药物

重点禁用替诺福韦+恩曲他滨方案! 明确限制;].1h0' FR+F57

患者使用

监测与随访要求 提及须监测肾功能) 骨密度及磷水平! 关注药物

相互作用

明确监测频率 %每 $ k% 个月&! 要求肝肾功能联合监测! 强调

感染科与肾内科多学科协作

特殊场景适配 无 明确合并乙型肝炎病毒) 高血压时的方案调整原则! ;].1h$'

FR+F57 时提供长效注射剂等替代方向

!"&"#%实验设计与参数选择"知识覆盖率和系统

响应时间是衡量系统性能的关键指标! 且与 a],

12]关键参数 %权重系数
!

) 89> ,$& 强相关$

构建含 !'' 条查询的评测数据集! 涵盖 ,单关系

查询- %如 ,SQc母婴阻断的药物有哪些-& 和

,多跳推理查询- %如 ,疑似 SQc感染者适用的检

测方法对应的最佳时机-&! 每条查询标注金标准

知识点$ 对于每条测试查询! 按如下方式计算覆

盖率! 最终取 !'' 条查询的平均值作为参数组合

%

!

! 89> ,$& 的知识覆盖率$ 不同
!

和 89> ,$

取值的召回结果和系统响应时间 %从查询输入到

结果返回的时间& 对比! 见表 $$

!

增大时! 知识

匹配过程会引入更多子图结构参与计算! 覆盖率

提升! 当
!

e! 时! 因忽略节点连接强度属性! 覆

盖率下降" $值的增加可提升知识覆盖率! 但 $p

#' 时! 知识覆盖率趋稳且冗余子图会加重系统负

担$ 综合评估后!

!

e'3&) $e#' 为最优参数组

合! 此时系统知识覆盖率为 (*j! 响应时间约为

0#' F6$

知识覆盖率e

检索结果中包含的金标准知识点数量

该查询的金标准知识点总数量
g!'' %*&

表$"不同
!

和,05M"取值下系统评测数据

!

89> ,& 89> ,!' 89> ,#' 89> ,$'

知识覆盖率 %j& 响应时间 %F6& 知识覆盖率 %j& 响应时间 %F6& 知识覆盖率 %j& 响应时间 %F6& 知识覆盖率 %j& 响应时间 %F6&

' 0& %0' )' &!' )$ 0#' )% )0'

'3# )' %0' )& &!' (! 0#' (! )0'

'3& (# %0' (& &!' (* 0#' *' )0'

'3( )% %0' (# &!' (& 0#' (& )0'

!3' )' %0' )& &!' )( 0#' )* )0'

!"&"!%性能评估"为了评估问答效果! 设计 $' 个

问答测试样本! 邀请两位 2QZV 防治领域专家! 从

事实准确性) 理解与推理能力) 用户满意度) 表达

质量 % 个维度 %!' 分制&! 对不同模型输出独立评

分! 各维度取专家评分均值! 见表 %$ a],12]

RR̀ 在各维度均具有显著优势$ 单纯 RR̀ 有时存

在 ,幻觉- 或知识过时现象! 回答不准确! 且推理

能力有限! 难以应对多跳逻辑问答" 而 a],12]

RR̀ 依托实时更新的知识库保障答案准确性! 同时

结合a]的结构化特征实现多跳推理! 搭配 RR̀ 上

下文学习能力! 可输出高质量答案$ 此外! 以

iN;7$ ,(X为基线的 a],12]系统效果优于 ]R̀

,% ,*X,/DGC! 这可能与基线模型在逻辑推理)

领域知识适配性上存在固有差异相关$
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表&"性能评估结果 $分%

模型 事实准确性 理解与推理能力 用户满意度 表达质量

iN;7$ ,(X 03)( 03&0 03&( 03(#

a],12]iN;7$ ,(X (30$ (3!( (3#0 (3!(

a],12]]R̀ ,% ,*X,/DGC (3#' )3)) )3&# )30'

!"&"&%消融实验"为进一步研究 a],12]机制

对系统的影响! 采用消融实验验证系统各核心模块

的性能提升作用$ 将输入问题按照难易程度分为基

础事实类) 逻辑关联类) 误导混淆类 %混合无关与

相关信息! 测试信息混杂场景下的回答鲁棒性&!

由 % 种不同模型进行回答! 通过计算各类问题的专

家评分量化模型性能差异! 见表 &$ 消融组 ! 通过

外部非结构化知识库来检索 %无 a]增强&! 消融

组 # 移除12]交互! 消融组 $ 不接入任何外部知识

库$ 结果显示! 对于基础事实类问题! % 个模型均

表现出高准确性! 说明RR̀ 本身具备基础事实记忆

与直接回答能力" 对于逻辑关联类和误导混淆类问

题! a]) 12]及二者叠加模型的准确性均显著高

于单纯RR̀ $ 总体而言! a]与 12]叠加效果优于

单一模块! 进一步验证了系统各核心模块在性能提

升中的关键作用$

表'"消融实验结果 $分%

模型 基础事实类准确性 逻辑关联类准确性 误导混淆类准确性 平均分

实验组 %a]f12]& *3#' (3&' (3#' (30$

消融组 ! %移除a]& *3'' (3!& )3#0 (3!%

消融组 # %移除12]& *3'' )3(' )3$' (3'$

消融组 $ %RR̀ 97=H& (3#' 03!' 03'$ 03)(

&"结语

本研究提出以 TB9F>C为引导! 以 RR̀ 为驱动

的2QZV防治领域a]构建工作流程! 在此基础上实

现了a]可视化和智能问答服务! 为患者提供可信)

便捷的2QZV 防治知识支持! 既积极响应国家相关

政策又切实服务于公众健康需求! 对提升公众2QZV

防治水平) 守护公众健康具有重要意义$ 未来将进

一步探索 RR̀ 驱动的 a]构建! 研究面向领域 a]

构建的TB9F>C自动生成技术以及基于RR̀ 进行 a]

构建的评价指标设计! 并深化 RR̀ 在推理) 问答)

检索等任务的应用! 构建具备实时预警能力的2QZV

防治全周期管理智能系统! 为科学防控提供决策

支撑$
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